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Verfahren zur thermomechanischen Behandlung von Stahl 



Beschreibung 

* 

Die Erfindung betnffl ein Verfahren zur ftermomechanischen Behandlung von Stahi 
nach dem Oberbegriff des Anspnjchs 1 . 

Der DE 43 40 568 C2 1st ein Verfahren zum kontlnulerllchen Vergtten von Stah.draht 
zu entnehmen, das folgende Schritte belnhaltet 

- Schnellerwarmen des Drahtes auf eine Temperatur im Austenitbereich mit 
einer Geschwindigkeit zwischen 85 und 100°C/s; 

Halten des Stahldrahtes im Austenitbereich wahrend einer Zeit von 10 bis 60 



- Abschrecken des Stahldrahtes bis auf Raumtemperatur mit einer Geschwin- 
digkeit > 80°C/s; 

- Schnellerwarmung auf Anlasstemperatur mit einer Geschwindigkeit von 85 bis 
95°C/sj 

Halten auf Anlasstemperatur wahrend einer Zeit von 60 bis 100 s- 

- AbkQhlen des Drahtes mit einer fur WasserkOhlung Oblichen Geschwindigkeit 
> 50°C/s. 

Ziehen Schrin 2 und 3 kann der Draht dich. obertraib der Ac3-Ternperatur gewalzt 
wenden. Dabei wlrd der Draht in einem ersten SBch evaDslert, im zweften SUch rend- 
gewalzt und nachfolgend durch eine KatfbrierdOse gezogen. 



hochfesten 



Gegenstenden aus einen, VenjOtungsstahl und Anwendung dieses Vertahrens zur 
Erzeugung von Fedem beschrteben. Der Slahl mil 0n Masse-%) 0.4 bis 0.6 % C bis 
1 % S,. bis 1.8 % Mn. 0.8 bis 1.5 % Cr. 0.03 bis 0.10 % Mb. 0 bis 0.2 % V. Rest Bsen 
soil wre folgt behandelt werden: 

- Das Vormaterial wird im Austenftgebiet bei Temperaturen von 1050 bis 
1200°C I6sungsgegl0ht; 

- Unmittelbar anschlieBend wird das Vormaterial bei einer Temperatur oberhalb 
der Rekristallisationstemperatur in einer ersten stufe warmverformt; 

- Unmittelbar anschlieaend wird das Vormaterial bei einer Temperatur unterhalb 
der Rekristallisationstemperatur, aber oberhalb der Ac3-Temperatur in einer 
zweiten Stufe warmverformt; 

- Das Walzerzeugnis wird anschliettend bei einer Temperatur obemalb der Ac3- 
Temperatur zur Ausfuhrung weiterer Umform- und Bearbeitungsvorgange 
gehalten und danach 

bis unterhalb der Martensittemperatur abgekOhlt. worauf 
es abschlieBend angelassen wird. 

Der DE 196 37 968 C2 ist ein Verfehren zur rK.cWen^raajr^errnomechanischen 
HereWlung von FederWattem fOr Blattfedem und/oder BlaWedertenkem zu entneh- 
men. das auf einer zweistu1i fl en Ihennamechanisehen ParabeHedemerslellung 
baaed. Dem Veifahren Hegen folgende Schritte zugrunde: 

- Das Ausgangsmaterial wird mft einer Aufheizgesohwindigkeit zwischen 4'C/s 
und 30°C/s auf Austenitisierungstemperatur angewSrmt; 
Die Austenitisierungstemperatur betragt 1 100 □ 100 e C, 
das Material wird von der Austenitisierungstemperatur auf die Temperatur der 
ersten Walzstufe mit einer AbkOhlgeschwindigkeit zwischen 10'C/s und 
30°C/s abgekOhlt. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 
getost 

Vorteilhafle Aus- und Weiterbildungen des Verfahrens sind in den Anspruchen 2 bis 
24 beschrieben. 

Das erfindungsgernaBe Verfahren sieht vor, dass das Ausgangsmaterial zunachst 
auf erne Temperatur oberhalb der Rekristallisationstemperatur aufgeheizt wird und 
anschl.eBend ein Temperaturausgleich Qber die gesamte Stablange erfblgL DarOber 
hinaus wird die Aufheiztemperatur des Stabes nahezu bis zum Bnlauf in den Walz- 
spait konstant gehalten. Mit diesen Arbeitsschritten wird eine moglichst bomogene 
GefOgestruktur des Stabes sowohl Qber dessen Lange als auch Qber dessen Quer- 
schnitt vor Eintritt in den Walzspalt angestrebt, die fQr den nachfolgenden Umform- 
prozess von Vortefl 1st. Bedingt durch die prozessspezifischen Eigenarten des 
Schragwaizens und durch eine gezielte Festiegung der Walzparameter steilen sich 
.m emstufigen Umformprozess eine vorbestimmte Verdrillung des Werkstoffes im 
Randbereich der Stabe und ein Umformgradient Qber den Stabquerschnitt ein. Da 
d,e Umformrichtung beim Schragwaizen schrSg zur Walzgutachse verlauft und das 
Maximum der Umformung im Randbereich der Stabe liegt, ist die umformbedingte 
GefDgestreckung in dieser Randzone besonders stark ausgeprSgt und die GefOge- 
ausnchtung vertauft entsprechend der Umformrichtung ebenfalls schrag zur Walz- 
gutachse. Nach Oberschreiten des kritischen Umfonngrades lauft der dynamische 
Rekristallisatfonsprozess in dieser Randzone besonders intensiv ab, sodass ein 
Gefalle des Rekristaliisationsgrades Qber den Stabquerschnitt von aufien nach innen 
festzustelien ist In der dem Umformprozess folgenden NachwSrmung oberhalb von 
Ac3 wird die statische Rekristallisation vervollstandigt, die insbesondere in der Rand- 
zone zur Herausbildung feinkdmigen Austenits fQhrt. Nach dem Harten und an- 
schlieBendem Anlassen ist die Randzone durch feines MartensitgefOge hoher Fes- 
tigkeit gekennzeichnet 

* 

Die Erfindung weist gegenOber den bekannten L6sungen aus dem Stand der Technik 
betrachtliche Vorteile auf. Im Ergebnis der Kombination aus einer gezielten, einstufi- 
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1150 X umgeformt Das Durchmesserverhaltnis Ausgangsdurchmes- 
ser/Fertigdurchmesser wird so gewahlt. dass das Schragwalzen der Stabe mil einem 
mittieren Streckgrad X von groBer 1,3 erfolgt und dass das Maximum der Umformung 
mindestens ^=0,3 betragt Ober eine gezielte Einstellung der Walzparameter, wie 
z.B. Walzendrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit. und durch eine spezielle Aus- 
wahi von Walzenkonturen mit spezifischen Winkelbeziehungen wird erreicht, dass 
das Maximum der Umformung im Randbereich zwischen 0,65 und 1,0 des Durch- 
messers der Stabe liegt und dass sich ein gewOnschter Umformgradient Ober den 
Stabquerschnitt einstellt. Vorzugsweise wird der Schragwalzprozess so gesteuert 
dass im Walzgut eine maximale lokale Temperaturerhohung von 50 K nlcht Ober- 
schritten wird. 

Bedingt durch die Umformung laufen nach OberschreHen eines kritischen Umform- 
grades dynamische Rekristallisationsprozesse ab, die in der Randzone auf Grund 
der maximaien Umformung starker ausgepragt sind als im Kernbereich der Stabe 
Die gezieite Einflussnahme auf die Ausbfldung eines Umfoimgradienten Ober den 
Stabquerschnitt hat zur Folge, dass sich bereits im Zuge der dynamischen Rekristal- 
hsation erste Anzeichen einer differenzierten GefOgeverteilung Ober den Waizgut- 
querschnitt einstelien. So zeigen metallografische Untersuchungen an erfindungs- 
gematt gewalzten Staben im rekristallisierten Zustand eine deutliche Abnahme des 
Anteils fefner Austenitkristailite von der Randzone in Richtung Kembereich. 

Die differenzierte GefOgeausbildung Ober den Walzgutquerschnitt wird darOber hin- 
aus zusstzlich durch eine typische Eigenart des Schragwalzens verstarkL Da beim 
Schrfigwalzen die Umformrichtung schrag zur Walzgutachse vertauft, kommt es ins- 
besondere in den Randbereichen des Walzgutes auf Grund der h6heren Umformung 
zu einer auffallenden GelDgestreckung. Entsprechend der Umformrichtung verlauft 
auch die GefOgestreckung schrfig zur Walzgutachse und fOhrt in den Randbereichen 
zu einer Verdrillung des Werkstoffes. Bei erfindungsgemSBem Verfahrensablauf 
betragt die Verdrillungsrichtung des GefOges im Randbereich der Stabe bezogen auf 
die Langsachse des Stabes 35 bis 65 Winkelgrad und sie entspricht damit der 
Hauptspannungsrichtung eines auf Torsion beanspruchten Bauteils. 



in der dargestellten Verfahrenswe.se des einshrfigen Schragwalzens du^laufl der 
zu walzende Stab in seine, gesamten Unge einen Walzspalt mil konslanler Walz- 
spaltgeometne. Diese Verfahrensweise wird gewaMt, wenn Stabe mi. gteich bleiben- 
dem Durchmesser Ober die gesamte StabBnge hergestelH werden soften. Das erfir, 
dungsgemaBe Verfahren ermoglfch. darflber Wnaus elne alternative Verfahrensvari- 
ente. bei der die Wabspaltgeometrie im Betriebszustond wahrend des Durchfaufe 
des zu warden Stabes dun* den Walzspalt geandert wtrd. Diese flexible Arbete- 
weise w,nJ mil einem SchragwalzgerOst realisfert, dessen Walzen bei Bedarf wan- 
«nd der Umfonnung in axiaier und/oder radiater Richtung verstellt werden kennen 
Auf d,ese Weise ermagticht das erSndungsgematte Verfahren die Hersteltung von' 
Rundsfaben mil variablem Durchmesser Ober die Stablange 
Die schraggewafcten Stabe werden unmtabar nach dem Austntt aus dem Welz- 
gerftef einer Nachwarmung bei einer Temperatur oberheib Ac3 unterzogen. Die 
Nachwarmung erfoigt in der Wefee. dass der Tempemturunterschied Ober die Lange 
eines Stabes auf 5 K begrenzt wird. 

Entsprechend dem spateren Verwendungszweck werden die schraggewalzten und 
auf Rekristailisalionstemperatur nachgewarmten Stabe in einer Warme entweder zu 
emer Schraubenfeder gewickeit Oder zueinem Stabiiisator gebogen 
Die gewickeiten bzw. gebogenen Bauteile werden anschliefiend gehartet und nach- 
folgend angelassen. 

Stabe. die fOr die Herstellung von Drehstabfedem vorgesehen slnd. werden nach 
dem Nachwannen im kaNen Zustand an hen Enden mechanisch bearbeitet, an- 
schhefiend auf oberhalb Ac3 eroamit, abgeschreckt und angelassen. 

Makrountersuchungen an den fertig bearbelteten Staben welsen elne fypfeche Geffl. 
geverteaung Ober den StabquerschnM als Fofee der erfindungsgemaBen Kombina- 
bon aus Schragwaben und Wam»behandlung auf. Die unmlttelbare Randzone welst 
fe-nkomiges MartensllgefOge hoher FestigkeH auf. Der Randberelch weis. elne 
dumhgangige GefOgestreckung schrag zur Stabachse vertaufend auf. deren Verdri!- 
lungsrichtung der Haupfspannungsrfchtung ein es auf Torsion beanspruchfen BautePs 
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entspricht Das pertitisch-martensWsche MischgefGge der Kemzone ist grobkorniger 
als das GefOge im Randbereich und weist keine Verdrillungserscheinungen auf. 

Zur Einstellung optimaler Zahigkerts- und Festlgkeltsparameter im Fertigprodukt wer- 
den beim erfindungsgemaOen Verfahren als Ausgangsmaterial Rundstabe aus 
Federstahl, vorzugsweise SfliziunvChrom-Stahle mit Kohlenstoffgehalten < 0 8 % 
verwendeL Aftemativ k6nnen diese Stahle mit Vanadin oder Niob mikrolegiert sein. ' 

Der Erfindungsgegenstand ist anhand eines AusfOhrungsbeispieles in der Zeichnung 
dargesteltt und wird wie folgt beschrieben. 

Die einzige Figur zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Durchlauflinie zur erfindungs- 
gemaften themiomechanischen Behandlung von Rundstahlstaben aus einem Sili- 
zium-Chrom-Stahl. 

Die zu behandelnden Stabe werden in einer Induktionsanlage 1 auf eine Temperatur 
oberhalb der Rekristallisatfonstemperatur aufgeheizt. wobei ihr GefQge austenitisiert 
wild. Im voriiegenden Beispiel werden die Rundstahlstabe mit einer Aufheiz- 
geschwindigkert von 130 K/s auf eine Temperatur von 980 «C aufgeheizt In einem 
der Induktionsanlage 1 nachgeschalteten Ausgleichsofen 2 erfolgt Ober eine Zeit von 
15 s ein Ausgleich der Aufheiztemperatur der Stabe, sodass der Temperaturveriauf 
Ober die Lange der Stabe einen Gradienten von 4 K aufweist 

In diesem Zustand werden die nun gleichmSBig temperierten Rundstahlstabe in 
einen Halteofen 3 eingebracht, urn ihre Temperatur bis zum Eintritt in den Walzspalt 
konstant zu halten. Die aufgeheizten Stabe werden sowohl im Ausgleichsofen 2 als 
auch im Halteofen 3 mittels Rollgangen 6 bzw. 7 transportiert. 

In einem SchrSgwalzgemst 4 werden die auf 980 »C aufgeheizten Rundstahlstabe in 
einem Walzschritt umgeformt. Dabei wird das Durchmesservemaltnis Ausgangs- 
durchmesser /Fertigdurchmesser so gewShlt, dass mit einem mittleren Streckgrad 
X = 1.5 gearbeitet wird und dass das Maximum der Umformung mindestens V = 0,3 
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und ihr GefDge zu Martensit umwandelt Anschliettend warden die geharteten 
Schraubenfedem einer nicht dargestellten Anlassbehandlung unterzogen. 



Bezugszeichenliste 



1 • Induktionsanlage 

2. Ausgleichsofen 

3. Hafteofen 

4. SchragwaizgerOst 

5. Nachwarmofen 

6- Rollgang 

7- Rollgang 

8- Rollgang 

9- Obergaberollgang 

10. Hubtisch 

11. CNC-Wickelbank 

12. HSrtebecken 
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Patentanspruche 



2. 



3. 



4. 



5. 



6. 



• Verfahren zur thermomechenischen Behandlung von Statu, wobel das Aus- 
gangsmaterial auf eine Temperalur oberhalb der RekristalteaUonst^peratur 
aufgeheizt austenitisiert, ten^raturausgteidrend gehaKen. danach verfoma 
und abscWefiend zu Martens* abgeschreckt und angeiassen w(rd. dadurch 
gekennzeichnet, daes von Rundstahistaben ausgegangen wird. deren Auf- 
hetfernpe^r ober die Stable ausgeglichen win,, die danacb dun* 
Schragwafeen. e.wa gerade bleibend. derartig utngefomn wellle „. dass ^ 
vrHbestirnmte VenMung des Werkstoffes in, RandbenMch und ein ge- 
wonsobter Untformgradient Ober den Quers*nitt erreiohi wW und wobei nach 
ObersohreHung des krfbsohen Umfonngrades dynantische Reknstailisations- 
prozesae ablaufen. darauffolgend einer Nachwannung obert,alb von Ac3 un- 
terzogen weiden. um abschlieSend gehartet und angelassen zu wenien. 

Verfahren naob Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass das Material mil 
emer Geschwindigkeit zwischen 100 - 400 Kfc aufgeheizt win). 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, dass 
das Ausgangsmatertal auf eine Temperatur zwischen 700 und 1 100 X aufoe- 
heizt wird. " 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aufheizung induktiv erfoigt 

Verfahren nach einem der oder mehreren der AnsprOche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ausgleich der Aufheiztemperatur des Stabes Ober 
mindestens 10 Sekunden erfolgt 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet dass der Temperaturunterschied Ober die Stablange 5 K 
nicht Qberschreitet 
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7. Verfahren nad, einem Oder mehreren der Ansprftehe 1 oder 6. dadurch 
gekennzeichnet dass die Aufheiztemperatur des Stebes nahezu bis zu sel- 
nem Hnlaufen in den Walzspalt konslanf gehalten wild. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprttohe 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet dass d.e Umfbrmung dun* Schragwalzen m elnem ScMt 
durchgefilhd win). 

9- Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprffche , bis 8 , ,, ad|Irch 
geken„«ichne«, dass das Schragwalzen des Stahes mH einem mKHeren 
Streckgrad von mindestens A=1,3 erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtche 8 oder 9. dadurch gekennzeichnet 
dass das Maximum der Umfom,ung im Randberefch zwischen 0.65 und 1 0 
des Durehmessera des Slabes liegt und «. mindestens 0,3 betragt 

11 Verfahren nach einem oder mehreren der /VnspnJche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet dass beim Schrtgwafeen eine maximaie lokale Tempe ra tur- 
eihohung von 50 K nicht Oberschntten wird. 

12. Verfahren naoh einem oder mehreren der AnsprOdre 1 bis 11. dadurch 
gekermzefchnet dass d|e VenfIjllun98richtung des ^ 

ieweff^n Rundstabes der Hauptepannungsnchtung eines auf Torsion 
beanspmchten Bauteils entspricht 

13. Verfahren nach Ansprech 12. dadurch gekennzetchnet dass die Verdn.- 
lungsncMung des GefOges im Randbereid, bezogen auf die A*se des 
Rundstabes, 35 - 65' Winkelgrad betragt 
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Verfahren nach einem Oder mehreren der Ansprftehe 1 bis 13. dadurch 

gekennzeichnet. dass die Ge.0gevertei.ung Ober den Querechr* des fertig 

beareeiteten Rundstabes zu einem Eigenschansprefl fOhrt. das dem Span- 

nungsproffl Ober den QuersdrnM bei Biege- und/oder Toraionsbetestung ada- 
quat ist a 
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15. 



™ I T SChri9Wa,2en eiTOm Tenp^^W, von 
' 00 ~ 1 00 C durchgefQhrt wild. 

16. Verfahren nach einen, ode, mob™ der AnsprOche 1 bis 15 dadurch 

re s,a,,,an9e m " ehem ^ 

17. Verfahren nach einem Oder mehreren der Ansptfche , b«s ,6. dadurch 
o^e-b A. der ^ dfe ^ ^ ^ g • 

gekennzefchnet, dass von Federstahl ausgegangen wird. 
flekennzerchnet dass von einen, SfeunvChn^, ausgegangen wird. 
gekennzelchnet, dass von ehem rrttootegierfen Stahi ausgegangen wW. 

21 fl v r2r.T ^ ** Anspma " > 1 * * — * 

dass der schraggewatte. etW a gerade Slab „ einer 
Schraubenfeder gewickelt wird. 

22. Verfahren naoh einem Oder men*™ der Ansprtcfce 1 bis 20. dadurch 

dass der scWgaewaiae, e «wa gerade Stab zu ehen, Slab^ 
lisatorgebogenwird. 

^"•T ^ mehreren ^ 1 * 20. dadurch 

getenn^hnet dass der schrSagewaMe Stob als Drahstab etwa gerade 
bterbtund seine Enden bearbeilet werden. 



19. 
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Verfahren nach Anspruch 21 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Wlckeln und/oder Biegen in einer Warme nach dem Rekristallisieren und vor 
dem Harten und Anlassen erfolgt 



